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plásticas  flexíveis.  A  máquina  de  corte  e  solda  é  parte  do  processo  de  transformação  na 
indústria  de  embalagens  flexíveis,  responsável  pelo  acabamento  da  embalagem  na  Plastrela 




devido  ao  controlador  atual  estar  descontinuado  e  sem  assistência  técnica.  Além  da 


















software  for  the  Programmable  Logic  Controller  with  a  Man  Machine  Interface  with  the 
purpose  of  replacing  the  current  discontinued  controller  of  the  machine.  This  project  will 
guarantee  a  better  security  for  the  industry  that  currently  has  the  risk  of  staying  with  the 
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3,4%,  percebeu-se  o  desempenho  do  mercado  de  embalagens  plásticas  flexíveis,  que  teve 
crescimento na ordem de 4% (ABRE, 2018). 
Um dos quesitos que movem a  indústria de  transformação do plástico  é  o  crescente 
incentivo à melhoria contínua dentro da indústria, em especial de embalagens flexíveis, como 
as  tendências e  inovações que chegam ao consumidor  final, no que diz  respeito a formatos, 
praticidade, economia e agilidade ao consumidor. 
Cada  vez  mais  o  público  procura  produtos  embalados  de  forma  prática,  econômica, 
ágil, como por exemplo, a tendência da embalagem “on the go” que compreende, embalagens 







As  tendências  e  exigências  do  público  consumidor  influenciam  diretamente  na 
















1.1.1 Objetivos Gerais 





Isso  devido  ao  fato  do  atual  Controlador  estar  descontinuado,  restringindo  as 
possibilidades de melhoria em virtude da obsolescência da tecnologia empregada, bem como 
dificultando  a  obtenção  de  assistência  técnica.  Em  virtude  dos  fatos  mencionados,  este 
trabalho propõe a substituição do Controlador Lógico Programável existente por um modelo 





1.1.2 Objetivos específicos 
A  atualização  tecnológica  da  máquina  vai  disponibilizar  mais  recursos  e  funções  ao 
operador,  aprimorar  a  visualização  com  mais  qualidade  e  quantidade  de  informações  e 
eventos, para facilitar a operação e controle com a tela colorida e sensível ao toque. 
Também  instalar  uma  Interface  Homem  Máquina  que  vai  permitir  supervisionar  e 
parametrizar a máquina de uma forma mais objetiva, seguindo a demanda dos operadores que 
conhecem o processo e utilizam esta máquina há anos. 
Também  aproveitar  a  oportunidade  para  implementar  recursos  de  segurança  a 
integridade do operador como, intertravamento e monitoramento de portas de acesso a partes 




O desenvolvimento desta  automação  irá  substituir  o  controlador  atual  descontinuado 
da máquina, além de ter um custo menor em relação a fornecimento de “upgrade” oferecido 
pelo fabricante da máquina. Também vale salientar que a empresa se torna independente de 
assistência  técnica  com  automação  própria,  contando  com  a  agilidade  de  manutenção  por 
conter o domínio da sua própria automação. 




Este  trabalho  está delimitado a  substituição do controlador  lógico programável  atual 
descontinuado  e  substituição  da  interface  homem  máquina  por  um  controlador  lógico 










1.4 Estrutura do trabalho 
O presente trabalho está estruturado em capítulos. No capítulo dois deste documento 
está  o  referencial  teórico  embasando  os  equipamentos  empregados  no  projeto.  No  capítulo 
três apresenta as condições atuais, a proposta do trabalho deste documento, e o princípio de 
funcionamento  proposto  para  o  desenvolvimento.  No  capítulo  quatro  os  resultados  obtidos 




2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
Para a realização deste trabalho, faz-se necessário o entendimento do plástico, por se 
tratar da matéria prima a ser processada, bem como do processo de corte e solda do mesmo e 





O plástico  é um material  de origem natural ou  sintética,  derivado do petróleo ou de 
fontes renováveis como o milho e a cana-de-açúcar.  
Segundo a Simplás (2019), o plástico vem ganhando destaque, no decorrer das últimas 




transformação  de  plástico  de  pequeno,  médio  e  grande  porte,  suscitando  mais  de  300  mil 
empregos  diretos.  Ainda  afirma,  que  o  Brasil  tem  potencialidade  para  avançar  em 
desenvolvimentos de novas aplicações, como produtos de maior valor agregado que atende as 
necessidades globais. 
Os  materiais  plásticos,  vêm  substituindo  os  mais  diversos  tipos  de  matérias  como  o 
aço,  o  vidro,  e  a  madeira  durante  o  longo  dos  anos,  isso  devido  às  suas  características  de 
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menor  peso,  menor  custo,  maior  resistência  mecânica  e  química,  facilidade  de  aditivação  e 
além disso por serem 100% recicláveis (SINDIPLAST, 2019). 
Dentre  os  diferentes  tipos  de  plásticos,  está  o  termoplástico,  que  é  o  objeto  a  ser 
transformado no processo realizado pelo equipamento de corte e solda. O termoplástico pode 
ser  reprocessado  diversas  vezes,  para  qualquer  formato  desejado,  através  do  processo  de 
temperatura e pressão por ser um polímero orgânico de peso molecular elevado, ou ainda de 
compostos orgânicos naturais (COUTINHO, 2003). 
Segundo  Alves  et  al.  (1998),  são  as  características  químicas  e  físicas  dos  polímeros 
que  denominam  as  suas  aplicações  e  suas  propriedades,  as  quais  devem  ser  arranjadas 
conforme a necessidade do produto final.  Em alguns casos é necessário adequar o polímero 
através  de  adições  químicas,  ou  físicas  para  obter  as  características  desejadas.  As 
características estão diretamente ligadas à natureza dos monômeros pelo peso molecular das 
cadeias,  pela  estrutura,  grau  de  cristalinidade  e  pelo  nível  de  afinidade  entre  as  cadeias  do 
polímero. 
Nas  últimas  décadas,  o  grande  avanço  tecnológico  no  universo  das  embalagens 
plásticas  resultou  no  surgimento  de  polímeros  com  características  diferenciadas,  como 
propriedades  de  barreiras  para  diferentes  meios,  resistências  a  temperaturas  mais  elevadas, 
características  de  soldabilidade,  neutralidades,  permeabilidade  a  gases,  culminando  em 
plásticos com desempenhos diferenciados, além de baixo custo. Essas características vêm de 
encontro  com  as  exigências  dos  consumidores  que  procuram  maior  segurança,  qualidade  e 
praticidade nos alimentos embalados (ALVES et al., 1998). 













2.2Automação de processo 
Conforme Sacomano  (2018),  automação de processo  é  toda a  tarefa  realizada  sem a 
necessidade  de  intervenção  humana,  com  equipamento  que  tem  capacidade  de  se  controlar 
autonomamente, a partir de condições preestabelecidas. 
De acordo com Rosário (2005), a automação industrial pode ser vista como um avanço 
tecnológico  integrador  de  três  áreas,  a  mecânica  na  forma  de  dispositivos  mecânicos 
(atuadores), a eletrônica responsável pelo hardware e a informática responsável pelo software 
que  irá  controlar  todo  o  sistema.  Desse  modo,  para  que  projetos  sejam  efetivos  nesta  área 








sinal  e  o  transforma  em  um  sinal  elétrico  que  seja  compatível  com  circuitos  eletrônicos.  O 
sinal de entrada pode ser de uma quantidade, um estado ou uma propriedade, a qual o sensor 
transforma  em  corrente  ou  tensão,  podendo  ser  modificada  e  amplificada  por  circuitos 
eletrônicos que recebem o sinal. 
Alguns autores descrevem diferentes significados para termos sensores e transdutores. 
Segundo  Skoog  et  al.  (2002),  um  sensor  é  um  transdutor  embutido  em  uma  face  de 
reconhecimento  quimicamente  seletiva  (eletrodos  de  íons  seletivos,  eletrodos  de  pH, 
oxímetros,  optrodos,  além  de  outros).  Levando  em  conta  este  inconveniente  conceitual,  os 
termos sensores e transdutores neste trabalho serão tratados com o mesmo significado.      
Ainda,  de  acordo  com  Thomazini  e  Albuquerque  (2007),  os  sensores  podem  ser 
classificados  em  analógicos  e  digitais.  Os  sensores  digitais  fornecem  sinais  que  podem 
assumir somente dois valores, que podem ser chamados de sinal alto ou baixo, interpretados 




Os  sensores  analógicos  leem,  interpretam  e  disponibilizam  através  das  saídas 
analógicas,  grandezas  físicas  que  variam  os  valores  ao  longo  do  tempo,  como  exemplo: 
variação de vazão, força, temperatura, pressão, distância, velocidade, torque e luminosidade. 
Isso  os  diferencia  de  um  sensor  digital,  pois  a  grandeza  analógica  não  varia  o  valor 
instantaneamente. 
A  Figura  3  apresenta  um  comparativo  entre  sinal  digital  (vermelho)  e  analógico 
(cinza), com intuito de auxiliar no entendimento da teoria. 








2.3.1 Sensor indutivo 
O  funcionamento  de  um  sensor  indutivo  opera  baseado  no  princípio  da  variação  da 
indutância  de  uma  bobina,  quando  um  elemento  condutivo  ou  metálico  passa  nas  suas 
proximidades.  Os  sensores  indutivos  podem  ser  utilizados  para  detectar  a  presença  ou 
proximidade  de  um  objeto  metálico  e  são  encontrados  em  diversos  formatos  e  tamanhos, 
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um  campo  magnético  alternado,  chamado  campo  do  sensor,  produzido  pela  bobina.  Esse 
campo magnético é irradiado através da face do sensor, a qual não possui partes metálicas. O 
circuito do oscilador é ajustado de forma que, quando elementos não metálicos estiverem nas 
proximidades  do  mesmo,  o  circuito  continua  oscilando  e  a  saída  do  sensor  mantém-se 
desligada (nível baixo). 
Entretanto, no momento em que um objeto metálico aproxima-se da face do sensor, o 
campo magnético  é  alterado e  induz  a  circulação de correntes parasitas no material. Para o 
oscilador, essas correntes são responsáveis pelas perdas de energia, sendo que à medida que o 
objeto alvo se aproxima, maiores são as correntes induzidas. Com isso, a amplitude de saída 











Complementa  ainda  Franchi  (2011),  sobre  a  distância  de  detecção  de  um  sensor 












2.3.2 Sensores óticos 
O princípio de funcionamento baseia-se na interação entre um transmissor de luz e um 
receptor.  O  sinal  de  luz  emitido  pelo  diodo  emissor  deve  sensibilizar  o  receptor  (foto 













Os sensores  fotoelétricos  têm sua composição básica  formada por dois circuitos: um 





Para  que  o  receptor  compreenda  somente  a  luz  vinda  do  transmissor,  o  receptor  é 
composto por um fototransistor sensível à luz que, em conjunto com um filtro sintonizado na 
mesma frequência de pulsação dos flashes do transmissor. 












b) Difuso: Nesta  forma de  utilização, o  emissor  e o  receptor  também são montados no 
mesmo corpo, porém a luz é refletida de forma difusa pelo próprio objeto passante. A 







c) Difração: No sensor por difração os elementos de emissão e  recepção  infravermelho 






2.3.3 Sensor de temperatura tipo termopar 
Termopar  é  um  tipo  de  sensor  de  temperatura  que  consiste  em  dois  fios  de  metais 
diferentes ligados em dois pontos. A tensão variável entre estes dois pontos reflete mudanças 















Os  seguintes  critérios  são  usados  na  seleção  de  um  termopar:  faixa  de  temperatura; 
resistência  química  do  material  do  termopar  ou  bainha;  resistência  à  abrasão  e  vibração; 
requisitos de instalação (pode ser necessário ser compatível com o equipamento existente, os 
furos existentes podem determinar o diâmetro da sonda) (ROSÁRIO, 2009). 
Enquanto  um  tipo  de  fio  de  termopar  é  descrito  por  sua  composição  química,  o 
objetivo  atual  é  produzir  um  par  de  fios  que  segue  uma  curva  padronizada.  As  impurezas 




Um  caso  especial  de  fio  de  termopar  é  conhecido  como  cabo  de  compensação, 
















Quando  o  isolamento  do  fio  se  desintegra,  resulta  em  um  contato  elétrico  não 




temperatura,  isso  pode  levar  a  um  evento  de  superaquecimento  e,  possivelmente,  a  danos 
graves, pois a falsa leitura da temperatura normalmente será menor do que a temperatura de 
junção de detecção (FRANCHI, 2010). 
Os  termopares podem assumir os mais diversos  formatos  como pode  se observar na 






importância  que  o  engenheiro  de  automação  tenha  domínio  dos  procedimentos  e  atitudes 




O encoder é um  transdutor que  tem como função converte um movimento  linear ou 
angular em de pulsos digitais elétricos. Os pulsos gerados podem ser usados para determinar 
grandezas  como,  distância,  velocidade,  rotação,  taxa  de  aceleração,  posição  ou  direção.  A 







Os  encoders  são  formados  basicamente  por  disco  com  marcações  vazadas,  com  um 







um  circuito  eletrônico  manda  para  as  saídas  do  encoder  um  sinal  no  formato  de  uma  onda 





















2.4 CLP – Controlador Lógico Programável 
Um CLP é um computador dedicado micro processado que possui funções de controle 
dos  mais  diversos  tipos  e  níveis  de  complexidade.  Sua  finalidade  consiste  em  monitorar 
parâmetros inerentes ao processo e ajustar as operações de acordo com estas informações. O 
CLP  pode  ser  programado  e  controlado,  além  de  permitir  sua  operação  por  pessoas  sem 
conhecimento prévio de computação (WEBB; REIS, 2003). Complementam Bolton (2007) e 
Bega  et  al.  (2006),  que  o  CLP  é  um  equipamento  dedicado  para  lógica  de  controles  e 
variáveis, inicialmente desenvolvida para a indústria. 
Salientam  Moraes  e  Castrucci  (2001),  que  o  CLP  é  um  equipamento  digital  que 
controla  máquinas  e  processos.  Uma  memória  programável  é  utilizada  para  armazenar 








nas  soluções  de  automação,  principalmente  no  universo  da  indústria,  comércio, 
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automobilística,  aeronáutica,  ou  em  qualquer  área  que  necessite  de  uma  solução  em 
automação. 
A  competitividade  em  todos  os  setores  trouxe  a  necessidade  de  controlar  cada  vez 
mais os processos, com maior precisão, maior velocidade, consequentemente maior produção 
e não menos importante, com maior segurança. 





 É  possível  armazenar  o  programa  desenvolvido  em  memória  para  replicação 
em outros sistemas ou para cópia de segurança (backup); 
 Velocidade de operação da ordem de milissegundos; 




 Capacidade  de  expansibilidade  de  número  de  entradas  e  saídas  digitais  e 
analógicas,  visando  contemplar  desde  os  processos  mais  simples  aos  mais 
complexos; 
 Estrutura  desenvolvida  para  suportar  ambientes  agressivos,  que  apresentem 
ruídos elétricos, altas temperaturas, poluição atmosférica, dentre outros. 
 
Os  CLPs  são  definidos  pela  capacidade  de  processamento  e  pela  quantidade  de 










2.4.1 Linguagem de Programação (IEC 61131 -3) 
Segundo  Franchi  (2011),  programar  significa  inserir  instruções  a  um  sistema  com 
capacidade  computacional,  de  maneira  que  este  seja  capaz  de  se  comportar 
deterministicamente, executando automaticamente as decisões de controle em relação ao seu 
estado  atual,  das  entradas  e  saídas  do  sistema  em  um  determinado  instante  de  tempo.  Para 
tanto,  a  linguagem  de  programação  abrange  um  conjunto  padronizado  de  instruções  que  o 
sistema computacional é capaz de reconhecer. 
Conforme  John  e  Tiegelkamp  (2001),  a  International Electrotechnical Comission 
(IEC)  desenvolveu  um  padrão  para  uso  em  controladores  industriais  para  padronizar  uma 
variedade  de  conceitos  modernos  e  linguagens  a  fim  de  beneficiar  os  programadores. 
Embasada  na  experiência  com  as  linguagens  de  programação  existentes,  a  IEC  definiu  5 
linguagens,  juntamente  com  um  conceito  de  dados  fazendo  uso  de  modernos  métodos  de 
desenvolvimento de software.  
No  início  dos  anos  de  90,  surgiu  a  norma  IEC  1131  e,  nos  anos  seguintes  logo  foi 
revisada para dar lugar a IEC 61131 padronizando as seguintes linguagens: 
 Diagrama de Blocos de Funções (FBD – Function Block Diagram); 
 Linguagem Ladder (LD – Ladder Diagram); 









É  importante  salientar  que  a  norma  visa  contemplar  os  mais  diversos  segmentos  da 
indústria  e  uniformizar  os  diversos  métodos  de  programação  dos  controladores  lógicos 
programáveis industriais. Para este trabalho, adotou-se a linguagem de programação Ladder, 
por  ser  amplamente  difundida  no  mercado,  permitindo  a  criação  de  blocos  lógicos 
padronizados. 
 
2.4.1.1 Linguagem Ladder 
A  linguagem  Ladder é  um  método  mais  utilizado  na  programação  de  CLPs.  Esta 





gráfica  baseado  em  circuitos  elétricos  com  relés  e  contatos  elétricos  para  a  construção  de 
circuitos de comandos de acionamentos. Considerando que na época do seu desenvolvimento 
os  engenheiros  eletricistas  e  técnicos  eram,  geralmente,  pessoas  responsáveis  pela 
manutenção  no  chão  de  fábrica,  assim  a  linguagem  Ladder  deveria  ser  familiar  para  esses 
profissionais. 



















acionar  uma  bobina  que  representa  uma  saída  digital  do  CLP,  é  necessário  analisar  a 












Tendo  em  vista  os  fatos  mencionados,  verifica-se  que  a  linguagem  de  programação 
ladder atende aos requisitos do sistema a ser implementado neste trabalho. 
 
2.5 Interface homem máquina 











mais  prático  e  rápido  obter  informações  precisas  a  respeito  do  status do  processo. 
(SILVEIRA,1999) 
O  mercado  disponibiliza  uma  gama  de  IHMs,  contendo  os  mais  diversos  recursos. 
Algumas  IHMs  com  uma  ou  mais  linhas  de  caracteres,  outras  com  display  gráficos,  mono 








Normalmente,  as  IHMs  operam  em  dois  modos.  O  primeiro  denominado  modo  de 






O  atuador,  também  chamado  de  elemento  final  de  controle,  é,  segundo  Moraes  e 
Castrucci  (2001),  o  elemento  de  campo  utilizado  para  executar  as  instruções  do  CLP.  Há 
muitos tipos de atuadores, tais como hidráulicos, pneumáticos e elétricos, cada um com suas 














2.7 Inversor de frequência 
Inversor  de  frequência,  também  chamado  de  conversor  de  frequência  é  um 
equipamento capaz de controlar o torque ou a velocidade de um motor de indução, através da 
variação de frequência resultante na sua saída. 
Sua  aplicação  vai  desde  um  simples  acionamento  de  motor  até  aplicações  mais 











Para Franchi  (2009),  o  termo correto para o dispositivo de variação de  velocidade  é 
conversor de  frequência,  pois  a  etapa  inversora converte CC em CA,  sendo o  conversor de 
frequência responsável pela conversão de uma frequência de entrada de aproximadamente 60 
Hz em um valor a ser definido pelo usuário. O termo conversor de frequência é empregado 
por  alguns  fabricantes,  entretanto  a  denominação  inversora  de  frequência  tornou-se  muito 
popular e é largamente utilizada por diversos fabricantes e usuários. 
Dependendo  da  potência  e  modelo  do  inversor,  a  estrutura  básica  pode  mudar,  mas 




Ainda  existe  uma  variação  do  inversor  de  frequência  que  é  chamado  de 
servoconversor, tem como função principal controlar um servomotor. Esta unidade é utilizada 
em  diversas  aplicações  industriais  em  que  a  elevada  dinâmica,  precisão  de  velocidade, 
posicionamento  preciso  e  controle  de  torque  sejam  fatores  importantes  na  produção,  se 
diferenciando do inversor. 
De  acordo  com  Rashid  (1999),  para  aplicações  em  soluções  de  alta  potência  com 
retificadores, é utilizado retificador trifásico em ponte, formando uma ondulação de 6 pulsos 
na saída de tensão. 































Ainda  para  Capelli  (2007),  cabe  lembrar  que  cada  fabricante  utiliza  sua  própria 







O  controle  do  inversor  e  servoconversor  é  feito  por  meio  de  malhas,  com  malhas 
internas controlando as variáveis mais rápidas como no caso a corrente, agindo em cascata. 
As  vantagens  neste  tipo  de  controle  são  desde  a  facilidade  de  projeto  até  os 
procedimentos de diagnósticos de falhas e proteção do sistema. 
Quando somente a malha de controle de corrente está em funcionamento, diz-se que o 





Já,  no  modo  de  controle  de  posição,  é  inserida  na  estrutura  mais  uma  malha  de 
controle  de  posição  em  cascata.  Durante  o  funcionamento,  quando  a  malha  de  controle  de 
corrente  está  ativa,  o  servoconversor  está  em  modo  de  controle  de  torque.  Na  Figura  26 







2.8 Servomotor de imã permanente 
Saeed (2013) afirma que o servomotor que pode ser CC, CA de indução ou síncrono, 
sem  escovas  (ou  brushless)  com  realimentação,  que  pode  ser  controlado  e  move-se  a  uma 
velocidade e torque determinado para um ângulo de rotação desejado. 
É  composto  por  um  motor  com  um  sensor  de  posição  acoplado  para  feedback  de 
realimentação. O sistema completo ainda conta um servoconversor. 
O  servoconversor  utiliza  o  sinal  de  feedback  do  sensor  para  controlar  a  posição 
angular do motor com precisão. Isto é chamado de controle de malha fechada. Com o sistema 
operando em malha  fechada, o  servomotor  é uma solução de alto desempenho a aplicações 
onde motores de passo ou de indução não suprem a necessidade. (KOLLMORGEN, 2015). 
Reconhecidos  por  oferecerem  alto  desempenho  e  confiabilidade  são  utilizados  nas 




com  resolver,  encoder,  freio  de  segurança  e  na  versão  “frameless”  (sem  carcaça,  apenas  o 
rotor e estator) 
Os servomotores, na Figura 27, são motores AC síncronos; eletronicamente comutados 
com  excitação  de  campo  de  ímã  permanente,  projetados  especificamente  para  aplicações 








elétrica  da  tensão,  na  armadura,  estar  sincronizada  com  a  velocidade  mecânica,  isto  é,  sua 
frequência em ciclos por segundo (Hz) é a mesma que a velocidade do rotor em rotações por 

















Esse  tipo  de  motor  é  muito  semelhante  ao  motor  síncrono  convencional,  mas  não 
possui  enrolamentos  de  campo  que  neste  caso  é  substituído  por  um  conjunto  de  imãs 
permanente que formam o campo magnético, e nem possuem conjunto coletor-escovas, o que 
resulta  em  uma  ausência  de  controle  de  campo  e  das  tensões  nos  seus  terminais  e  menos 
perdas por efeito joule. 












Conforme  mencionado  no  Referencial  Teórico,  o  processo  de  corte  e  solda  é  uma 
etapa fundamental na fabricação de embalagens plásticas. A Plastrela, empresa objeto desse 
estudo, possui uma Máquina de Corte e Solda que processa filme plástico. 
Tendo  em  vista  que  o  sistema  de  controle  atual  da  máquina  não  é  confiável  e  foi 
descontinuado  pelo  fabricante,  o  mesmo  apresentou  uma  proposta  de  upgrade  por  outro 
sistema de automação. Entretanto, a proposta não se torna viável, em razão do custo que gira 
em  torno  de  R$  80.000,00  e  da  dependência  do  fabricante  para  questões  de  manutenção  e 
solução de problemas. 
Em  virtude  dos  fatos  mencionados,  este  trabalho  propõe  o  desenvolvimento  de  um 
upgrade da automação da máquina objeto desse  estudo,  com um custo  inferior  ao proposto 
pelo fabricante. Para  tanto, realizou-se o dimensionamento e o comissionamento do projeto, 
aquisição  das  peças  necessárias  e,  após  o  desenvolvimento  da  lógica,  foi  elaborada  a 
documentação  técnica  para  disseminar  o  conhecimento  dentro  da  empresa,  agilizando  a 
detecção e correção de problemas, reduzindo os custos de máquina parada. 
Importante salientar que o código desenvolvido é de domínio da empresa e manterá as 
mesmas  funcionalidades  operacionais  atuais,  além  de  proporcionar  facilidades  requisitadas 
pelos operadores ao longo do tempo. Com essa proposta, a empresa não mais fica refém de 
assistência  técnica  do  fabricante,  reduzindo  custos  de  manutenção,  além  de  despesas  de 
viagem e estadia. 
Para  realizar um upgrade desta complexidade é de  fundamental  importância o pleno 
entendimento  do  processo,  tanto  mecânico  quanto  de  automação,  e  principalmente 
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operacional. Para melhor compreensão, a  seguir  será descrito o  funcionamento da máquina, 
das partes mecânicas e a automação. 
 
















Cada  volta  completa  do  eixo  central  produz  uma  embalagem,  isso  significa  que  o 
conjunto cabeçote fica a metade do ciclo, ou seja, o cabeçote fica aberto e a outra metade fica 
fechada.  É  na  metade  do  tempo  aberto  do  cabeçote  que  o  transporte  atua,  transportando  o 
filme plástico e posicionando o mesmo entre o cabeçote. 
Com  o  motor  principal  ligado,  movimenta  o  cabeçote  iniciando  o  ciclo.  Quando  o 
cabeçote  abre  é  o  momento  do  servoconversor  ser  acionado  transportando  o  filme  e 
posicionando-o entre os cabeçotes. Quando o cabeçote fecha, acontece o contato com o filme, 
pressionando os eletrodos de corte e solda que estão no cabeçote. 




3.2 CLP e IHM do sistema atual 
A  máquina  de  corte  solda  SC  700II,  ano  1999  número  de  série  2104,  objeto  deste 
trabalho é de fabricação nacional, do fabricante HECE Máquinas, da cidade de São Carlos em 
São  Paulo.  O  sistema  de  automação  desta  máquina,  original  do  fabricante,  é  um  conjunto 





















saídas  analógicas,  um  slot  para  os  eixos  controlados,  e  um  para  a  tela  e  operação,  além  da 
fonte de alimentação incorporada no bastidor do CNC.  










As  entradas  analógicas  apresentadas  na  Tabela  5  recebem  os  seguintes  sinais  e 
possuem as respectivas tags: 
   
E0 Confirmação de Servo Drive OK E8 Inversor esteira OK
E1 E9 Termico do motor alinhador OK
E2 Emergência OK E10 Fim de bobina
E3 Inversor desbobinador OK E11
E4 Inversor principal OK E12 Falha de  corte
E5 Inversor sanfonador OK E13
E6 Desbobinador linear OK E14 Falha de temperatura 
E7 Ciclo Stop E15 Foto celula






S2 Alinhador S10 saída para ar de guia
S1 Extrator de refile S9
S0 Alarme sonoro S8 Saída para furador












No  sistema  atual,  o  comando  numérico  computadorizado  (CNC)  recebe  as  entradas 




analógicas  do  mesmo,  que,  por  fim,  são  conectados  ao  inversor  da  esteira  e  do  motor 
principal. 
Já  a  terceira  saída  analógica  é  utilizada  para  dar  referência  de  velocidade  para  o 
transporte  que  é  o  drive  do  servomotor,  porém  esta  referência  é  informada  via  teclado 
operacional  na  IHM,  ou  seja,  depende  do  conhecimento  do  operador  da  máquina, 
características  do  filme  plástico  como,  espessura,  comprimento,  largura  e  composição  da 
estrutura do filme plástico.  
As entradas digitais representam sinais de confirmação dos respectivos tags, conforme 
Tabela  3.  Estas  servem  para  confirmar  se  as  saídas  e  os  dispositivos  acionados  estão 








S. Analog 1 S. Analog 2 S.  Analog 3 S. Analog 4
0V Analog. 0V Analog. 0V Analog. 0V Analog.
S.  Analog S.  Analog S.  Analog S.  Analog
24VCC 24VCC 24VCC 24VCC





As  saídas  digitais  que  acionam  os  dispositivos  da  máquina,  conforme  apresentado 
anteriormente na Tabela 4, são divididas em dois tipos de acionamento. As Saídas 0 a 7 são 
acionadas  exclusivamente  pelo  operador  conforme  a  necessidade  (comando  manual).  Já  as 
saídas 8 a 15 são de habilitação pelo operador. Assim que habilitadas, elas passam a acionar 
em um determinado momento a cada ciclo da máquina (comando automático). 










central  é  uma  embalagem,  todas  as  funções  realizadas  na  máquina  durante  um  ciclo  são 
referenciadas pelo encoder do eixo central em forma de ângulo. 




No  rolo  de  transporte  também  existe  um  encoder,  o  qual  serve  para  referência  do 
servoconversor para precisão no tamanho da embalagem. 
Um item importante é o sensor ótico de contraste de cor que fica posicionado a uma 






























As  temperaturas  não  são  programadas  via  TDV  80,  isso  quer  dizer  que  não  são 










Neste  momento,  o  transporte  deixa  de  tracionar  a  embalagem  por  ciclos  determinados  pelo 
operador. 
Para  o  modo  setup,  é  possível  colocar  a  máquina  em  modo  manual,  sendo  possível 
movimentar  o  transporte  manualmente  acionando  um  botão  pré-determinado  no  painel  de 
operação,  em  ambos  os  sentidos  de  transporte.  Também  é  possível  acionar  e  posicionar  o 
cabeçote via teclas de atalho pré-determinadas na TDV 80. 
Em  virtude  dos  fatos  mencionados,  constata-se  que  a  tecnologia  empregada  neste 
processo  é  funcional,  porém  datada  e  limitada.  O  display  da  IHM  apresenta  poucas 
informações  pela  limitação  de  espaço,  o  CLP  não  é  mais  fabricado,  dificultando  a  sua 
reposição e manutenção. Além disso, alguns parâmetros são informados pelo operador, o que 
torna a máquina suscetível a erros de programação. 
Para  solucionar  estes  problemas,  o  presente  trabalho  apresenta  na  seção  a  seguir  a 
solução proposta a partir deste trabalho. 
 
3.4 Sistema de Automação Proposto 
Com  essa  proposta,  a  empresa  não  mais  ficará  refém  de  assistência  técnica  do 
fabricante, reduzindo custos de assistência técnica, além de despesas de viagem e estadia dos 















Como  visto  anteriormente,  as  temperaturas  são  controladas  de  forma  independente, 
não fazendo parte do sistema de automação atual. Para melhorar os controles de temperatura e 
confiabilidade,  propôs-se  que  tal  controle  seja  incluso  no  novo  sistema,  integrado  com 
funções de segurança para alarmes e desarme de máquina quando ocorrer desvios.  
Sendo assim, a ideia é incorporar os controles de temperatura no CLP. Para isso, além 
das  duas  entradas  analógicas  para  atender  os  potenciômetros  de  referência  da  esteira  e  do 







Além  das  entradas  digitais  para  as  melhorias,  também  serão  necessárias  entradas 
rápidas  para  receber  os  encoders  que  são  mostrados  na  Figura  29,  assim  como  mais  saídas 













analógicas,  foram  analisados  os  modelos  dos  CLP  da  marca  Siemens,  a  fim  de  manter  o 
padrão utilizado nas demais máquinas da fábrica, colaborando para o menor estoque possível 














3.5 Lógica de controle proposta 
Com  a  configuração  do  sistema  de  automação  definido,  deu-se  início  a  etapa  de 
elaboração da lógica de programação. Para isso foi necessário pensar em um ponto de partida, 


































O  tempo  disponível  para  que  o  servoconversor  acione  o  transporte  do  filme  vai 
depender da velocidade de CPM. Quanto menos CPM, mais tempo disponível para transporte 
e,  consequentemente,  menor  amplitude  de  sinal  analógico.  Da  mesma  forma,  quanto  mais 
CPM,  menos  tempo  disponível  para  o  transporte  e,  consequentemente,  mais  amplitude  de 
sinal analógico para que o servo consiga transportar o material necessário na janela de tempo 
de abertura do cabeçote que está mencionado na Figura 29. 
Um  referencial  de  ângulo  do  eixo  central  será  criado  no  código  a  fim  de  servir  de 





As  especificações  aqui  apresentadas  visam  balizar  o  entendimento  dos  problemas 




3.6 Sistema de segurança 
Devido  a  máquina  ter  um  tempo  de  uso  considerável,  ou  seja,  foi  projetada  sem 
exigências de segurança, então pouco ela oferece neste sentido. A proposta de melhoria é em 
conjunto  com  a  equipe  de  manutenção  da  empresa,  pois  necessita  de  algumas  mudanças 
estruturais,  fabricação  de  algumas  proteções  fixas  e  móveis  para  impedir  acesso  a  partes 
móveis que oferecem riscos de esmagamento, riscos de corte e risco de choque elétrico.  
Para conter os riscos de esmagamento atendendo a NR12, foi planejada uma mudança 














uma  delas.  Na  seção  4.5  está  descrita  a  metodologia  adotada  para  os  pré-testes  durante  a 




4.1 Cronograma de Projeto  
Foi  iniciada  a  execução  seguindo  o  planejamento  deste  documento.  Na  Figura  37  é 









4.2 Controlador lógico programável (CLP) 
Para atender as necessidades de substituição do antigo controlador, foi selecionado o 

















4.3 Programação do CLP 
Após analisado minuciosamente o funcionamento da máquina e tendo compreendido o 













O eixo  central  é  referenciado em ângulo,  sendo  que 0º  corresponde ao  início de um 
ciclo e 359º corresponde ao final de ciclo da máquina, ou seja, a produção de uma embalagem 
plástica.  A  velocidade  deste  ciclo  representa  a  produção  da  máquina  em  CPM  (Cortes  Por 
Minuto). 
Com essa definição  foi decidido começar o  código de programação no CLP por um 



















Para  embalagens  que  não  contém  impressão,  chamadas  de  embalagens  lisas,  não  é 














de cabeçote  aberto,  pois o  tamanho da  embalagem  influencia diretamente na velocidade do 
servo, uma vez que, quanto maior a embalagem, maior a velocidade do servo para concluir o 
transporte do material. 
Conforme  mencionado  anteriormente,  outra  característica  muito  importante  que 
precisou ser  trabalhada foi uma rampa de aceleração na entrada e desaceleração na saída do 
servomotor.  Essa  rampa  faz-se  necessária  para  não  haver  solavancos  no  filme  plástico, 
evitando interferências no funcionamento do balancim, na estabilidade da leitura da fotocélula 
e, principalmente, na precisão da parada de posicionamento. 
O  ponto  crucial  do  código  do  programa  foi  justamente  a  implementação  da  rampa, 
onde foi necessário relacionar todas as variáveis citadas. Analisando o funcionamento original 
da máquina,  identificou-se o  tempo de aceleração e desaceleração da puxada através de um 
osciloscópio.  Constatou-se  que  esta  rampa  era  de  150ms,  independente  da  velocidade  da 






Por  fim,  foi  preciso  definir  o  tempo  disponível  de  cabeçote  aberto,  a  fim  de  poder 
















4.3.2 Controle por Fotocélula 






Portanto,  se  foi programada uma puxada de  tamanho 280 mm e o  filme chegar  com 
285 mm no momento do corte e  solda, a  impressão não  ficará posicionada no  lugar devido 
para a selagem. 




for um filme plástico  impresso é necessário  ligar a  fotocélula. Caso seja um filme  liso  sem 
impressão, a mesma deve ser desligada. 








Dessa  forma,  o  sinal  da  fotocélula  somente  será  considerado  no  final  da  puxada  e, 
quando detectar a cor gravada, será enviado o sinal para o CLP que comandará a parada com 
o correto posicionamento do filme, realizando na sequência a solda e o corte. 

















































Como  o  furador  fará  uma  inserção  no  filme  plástico,  é  preciso  que  ele  acione  no 
momento  correto,  quando  o  filme  plástico  se  encontra  parado,  que  corresponde  a  posição 


















































4.3.7 Acionamento motor principal 




pode  parar  na  posição  de  solda  (180º)  pois  a  temperatura  do  cabeçote  pode  danificar  ou 
empenar  a  mesa  de  solda,  alguns  cuidados  precisaram  ser  observados,  como  a  posição  de 
parada do motor principal. 
Na Figura 50  é possível ver parte do código de posicionamento de parada do motor 



























4.4 Interface homem máquina (IHM) 
A IHM foi definida a fim de atender as necessidades de produção, principalmente as 
melhorias propostas, não somente a nível operacional, mas também manutenção e recursos. 
O  tamanho  de  7”  colorida  da  IHM  KTP  700  basic,  conforme  a  Figura  52,  atendeu 









telas  que  podem  ser  configuradas  ou  programadas  intuitivamente  para  o  operador.  Além 
disso,  seu  display  é  colorido  e  possui  iluminação  e  a  capacidade  de  memória  permite 





4.4.1 Tela de operação 
A  tela  de  operação,  também  conhecida  a  nível  operacional  como  tela  principal, 
apresenta as principais informações do processo, bem como permite o acesso a demais telas 












Também  nesta  tela  principal,  no  canto  inferior  direito,  dependendo  do  evento, 








No  modo  manual,  o  operador  consegue  acionar  o  motor  principal  que  movimenta  o 
cabeçote  independentemente,  avançar  e  recuar  o  filme  plástico  com  a  movimentação  do 
servomotor  que  traciona  o  filme,  recurso  importante  utilizado  no  setup  e  quando  há 
rompimento do filme plástico. 
No  sistema  antigo  (FIGURA  54),  é  possível  ver  a  tela  de  acionamento  do  modo 
















4.4.2 Tela de acessórios 
Nesta tela, como pode ser visto na Figura 56, é possível ligar e desligar os acessórios 
















4.4.3 Tela de ajustes de produção 










Nos  campos  de  parametrização  como  pode  ser  observado  na  Figura  57,  o  operador 
pode informar o valor de intervalo de pacote. 
O valor  informado no campo  fará  com que  a máquina deixe de puxar  a  embalagem 
tantas  vezes  o  valor  programado,  sem  parar  o  motor  principal  que  movimenta  o  cabeçote 
quando acontecer o fechamento da quantidade de embalagens, essa função serve para destacar 
visualmente  e  para  que  se  permita  retirar  o  pacote  de  embalagens  sem  misturar  com  a 
contagem do próximo pacote. 
Erro de foto é quando a máquina realiza uma puxada de embalagem e, no momento da 




4.4.4 Tela de ajustes de temperatura 
A  tela  e  a  função  de  temperatura  num  todo,  foram  uma  melhoria  em  relação  ao 
controle  de  temperatura  original  que  era  realizado  com  controladores  de  temperatura 
independentes, separados da tela de operação, sem praticidade de ajustes.  









A  tela  de  temperatura  foi  desenvolvida  pensando  em  ser  aproveitada  para  outra 
máquina  de  corte  solda  similar  no  parque  fabril,  com  o  intuito  de  deixá-la  cambiável, 
favorecendo o serviço de manutenção, dando flexibilidade e agilidade para a manutenção. 
 
4.4.5 Tela de alarmes 












4.4.6 Tela de Diagnóstico 













4.4.7 Tela de manutenção 
A  tela  de  manutenção  é  somente  em  nível  de  manutenção  elétrica,  podendo  ser 
























Após  testar  a máquina em  si,  partiu-se para as  rotinas de  testes de  repetibilidade do 
sistema, conforme as seções a seguir. 
 




Para  a  implementação  da  lógica  envolvendo  o  encoder,  foram  realizados  diversos 
testes para validação,  ligando o motor principal e  lendo com um osciloscópio as  formas de 
onda de cada canal do encoder. 
Também  foi  possível  testar  a  implementação  da  rampa  de  aceleração  do  puxador, 












O  intuito  deste  teste  era  verificar  o  tamanho  da  puxada  em  relação  ao  tamanho 
programado  e  ter  certeza  que  o  tamanho  da  puxada  não  variasse  em  um  período  longo  de 
produção. 








Através  das  amostragens,  conforme  pode  ser  observado  no  Gráfico  64,  verificou-se 
que  a  repetibilidade  para  o  valor  de  comprimento  de  puxada  de  330,0  mm  ficou  com  as 
amostragens  dentro  das  faixas  de  tolerância  de  mínimo  e  máximo,  da  mesma  forma  para  a 
puxada de tamanho 450,0 mm. 








4.5.3 Testes com fotocélula 
O teste com fotocélula foi realizado usando a mesma metodologia de amostragem do 
















4.5.4 Teste de temperatura 












4.5.5 Ajustes finais 
Conforme  os  resultados  encontrados  nos  testes  de  puxada,  foi  possível  avaliar  que 
devido a embalagem ir perdendo tamanho para menos em relação ao tamanho programado nas 

















surtiu,  comprova-se  que  o  sinal  de  amplitude  analógico  do  servomotor  estava  baixo  para  a 
janela de tempo que correspondia ao tempo de cabeçote aberto.  
 
4.6 Sistema de segurança 
Para  não  inviabilizar  ou  dificultar  os  testes  anteriores,  o  sistema  de  segurança  ficou 
desativado até a conclusão de funcionamento dos testes de rodagem de máquina. 
Após  comprovado  o  funcionamento  da  máquina,  foi  iniciado  os  testes  e  ajustes  de 
funcionalidade de segurança. 
Como  a  máquina  apresenta  característica  inercial,  foi  necessária  utilização  de 
intertravamento  com  chaves  magnéticas  e  sensores  indutivos  apropriados  a  NR12.  A 
funcionalidade  deste  sistema  consiste  em  somente  liberar  o  acesso  pela  chave  magnética 
quando  a  máquina  estiver  apresentando  movimento  zero,  isso  acontece  quando  um  sensor 
indutivo detecta ausência de movimento na parte móvel. 
















questões  políticas  da  empresa,  por  não  ter  incluído  ou  contabilizado  a  execução  do  projeto 
como custos, por se tratar de um trabalho acadêmico, onde boa parte do projeto ter sido feita 
em horário extra expediente.  
Item Descrição Qnt valor Unit Valor Tot
1 CLP S7 1200 CPU1214FC Siemens 1 R$ 2.950,00 R$ 2.950,00
2 Modulo Entrada Analógico SM 1231 Siemens 1 R$ 1.130,00 R$ 1.130,00
3 Módulo de Saída Analógica SM 1231 Siemens 1 R$ 2.680,00 R$ 2.680,00
4 Módulo de Entrada Digital SM 1221 Siemens 1 R$ 2.115,00 R$ 2.115,00
5 Módulo de Saída Digital SM 1222 Siemens 1 R$ 1.286,00 R$ 1.286,00
6 IHM KTP 700 basic Siemens 1 R$ 6.803,00 R$ 6.803,00
7 R$ 16.964,00





O  presente  trabalho  apresentou  a  implementação  de  um  sistema  de  automação  para 
uma  máquina  de  corte  e  solda  de  filme  plástico,  realizado  em  conjunto  com  a  equipe  de 
manutenção  elétrica  da  Empresa  Plastrela  Indústria  e  Comércio  de  Embalagens  LTDA.  O 




as  possibilidades  de  melhoria  em  virtude  da  obsolescência  da  tecnologia  empregada,  bem 
como dificultando a obtenção de assistência técnica. Além disso, em estudo realizado com as 
equipes  de  operação  e  manutenção,  definiu-se  uma  série  de  recursos  que  facilitariam  a 
utilização do sistema, proporcionando eficiência e segurança.  








assim  como  a  satisfação  do  operador,  e  envolvidos  no  processo,  foi  feita  uma  pesquisa  de 










Após  alguns  itens  acompanhados  em  máquina,  percebeu-se  que  o  balancim  de 





de  encontro  com  a  gestão  da  ISO  9000,  além  de  criar  mecanismos  de  validação  de 
conferências por analistas do controle de qualidade. 
Após  a  validação  do  sistema  implementado,  a  empresa  sugeriu  replicar  a  solução 
desenvolvida  para  outras  máquinas  que  se  encontram  na  mesma  situação.  Por  fim, 
comprovado  o  funcionamento  e  as  melhorias  na  máquina,  o  investimento  para  a 
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APÊNDICE A – PESQUISA DE MELHORIA DO NOVO SISTEMA DE 
AUTOMAÇÃO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
